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（氏名： 中西基文 N0.1 ) 

近年，生活習慣病の予防とともに健康寿命の延伸に対する取り組みが重要視されるよう

になっている．生活習慣病予防と健康寿命の延伸に対して身体活動の増加が特に効果的で

あることはよく知られている．そのためには， 日常生活における身体活動を正確に把握す

ることが重要となる．身体活動の把握として，その頻度(Frequency), 強度CTntensity), 時

間(Time),種類(Type)のFI'ITと呼ばれる 4指標の記録が璽要であり，生活習慣改善に向け

た指導で広く利用されている．それらのデータは日常生活の中で長期的かつ連続して計測

すること，なにより正確に計測することが求められている．正確で，長期間の連続した身

体活動データは，生活習慣病を予防し，健康寿命の延伸を促進するためのより良い健康指

導•生活指導の提供につながるため，それが実現できるウェアラプルデバイスが強く求め

られている．

身体活動を記録するための数多くのウェアラブルデバイスが開発，報告されており，特

に身に着けるタイプのウェアラプルウェアラプルデバイスに注目が集まっている．それら

のウェアラプルデバイスの多くは加速度センサを用いて FI'ITを推定している．しかしなが

ら，現在広く利用されているウェアラブルデバイスには以下の 3点の課題がある．

第 1の課題はエネルギー消費量を正確に推定できない行動があることである．例えば階

段上りがその行動に当たる．階段上りはエネルギー消喪量が非常に大きく歩行時の 2倍程

度あるのに対して，加速度信号は小さく歩行時と同程度となる．そのため加速度のみでは

正確にエネルギー消贄量を推定することができない．

第 2の課題として長時間の連続使用に向けたウェアラプルデバイスの小型化である．長

期間の連続した記録のためには装着が容易かつ日常生活を妨げないよぅに，できる限り小

型・軽量のウェアラプルデバイスであることが望ましい．ウェアラプルデバイスは身に着

けることを前提として小型軽撒を重視した設計のため，その目的には非常に適していると

考える．ウェアラブルデバイスの小型・軽量化ためには必要となる部品点数削減と電池サ

イズを小さくすることが効果的な手段である． しかしながら，単純にその手段を取り入れ

るだけでは， FIITの正確な記録に必要な機能が失われる，ウェアラプルデバイスの駆動時

間が短くなってしまうという課題が発生する．

第 3の課題が長時間連続動作を可能とする低消費電力化である．現状のウェアラプルウ

ェアラプルデバイスの連続駆動時間は約 2週間程度であり長期間動作とは言えない．低消

贄電力化が進むことで電池交換，充電といった煩わしい行為を長期間必要とせずに連続使

用が可能となる．加えてウェアラブルデバイスに使用する電池サイズも小型化することが

できるため，低消費電力化は第 2の課題の解決にも重要な役割を果たす．



（氏名： 中西基文 N0.2 ) 

本来の目的である長期間の速続した FITI'の正確な記録を可能とするためにも，低消費電力

化技術は強く求められ、て-いる．

そこで本研究ではこれら 3点の課題を解決する事を目的とし身体活動量としてのエネル

ギー消費最と運動・行動種類を高精度に推定するアルゴリズムの開発とそのアルゴリズム

を活用したウェアラブルデバイスの小型化技術と長期間の連続動作を実現させることを目

標とし低消費電力化に関する研究を行った．本論文は全 7章で構成され，第 1章は序論で

ある．

第2章では，ウェアラブルデバイスが抱える課題について述べるウェアラプルデバイ

スは健康増進を目的として広く普及した．しかしながら，現状では上述の通り消費エネル

ギー量の推定精度，ウェアラブルデバイスの小型化，そして低消喪電力化という 3点の課

題がある．本章ではそれらの詳細について述べる．

第3章では，従来正しく推定ができていなかった階段上り時におけるエネルギー消費量

をより正しく推定するためのアルゴリズムを提案する．そのアルゴリズム開発のために 42

名の被験者による臨床試験を実施した．その結果をもとに新たな行動分類アルゴリズムと

エネルギー消費量の指標の一つである METs(MetabolicEquivalents)推定モデルを開発し

た．そのアルゴリズムはleave・one・outcross validationを用いて最適モデルを決定，その

推定精度を検証した結果，その最適モデルでは階段上りにおいては従来の推定アルゴリ

ズムに対して絶対誤差(MAPE)で約 84%の精度向上が確認できた

第4章は，ウェアラブルデバイスの小型化に向けた SoC(System・on・Chip)の開発に取り

組む．ウェアラプルデバイスの小型化には回路を構成する部品点数の削減と電池サイズの

縮小が効果的である．そこで本章では，第 3章で提案したアルゴリズムが動作する SoCの

開発を行うことで部品点数の削減を行った．加えて，加速度信号に対するフィルタリング

処理を実行できるハードウェアを SoC内部に集積することで， CPU::zアのアクテイプ率削

減を実現した．試作した SoC,加速度センサ(KX022;Kionix, Inc.), NFC通信IC,および

CR1220バッテリを備えた身体活動モニタリングが可能なアプリケーションボードを開発．

そのサイズは 23X21mmであり，小型のウェアラプルデバイスを開発した．本章ではシ

ミュレーションにより，開発された SoCによる消費電力削減効果を検証した．その結果，

信号処理をすべてソフトウェアで実行した場合の消費電流が 42.6μAであるのに対し，

SoC内部に実装されたハードウェアを利用した場合には 25.9μAでの動作が可能となり，

約39%の電力削減効果が確認できた．

（氏名： 中西基文 NO. 3)  

第5章では第4章にて提案した SoCを用いて，サンプリングレートの段階的適応制御

(SACS)による低消黄電力技術の開発を行った．これは加速度センサのサンプリングレート

を行動分類に応じて適応的に変化させることで低消費電力を実現する技術である．本章で

は，提案方法による消費電力の削減効果と，エネルギー消黄量推定精度について検証した．

実使用を想定したシミレーション結果では，提案するウェアラプルデバイスは 11.3μAで

動作し，第4章の結果である 25.9μAに対して，約 56%の電力削減効果が確認できた．

加えてサンプリングレートの変更頻度が高い場合でもエネルギー消費量推定精度において

も，サンプリングレート固定(Fixed)に対する RMSE(RootMean Square Error)で 0.14

METs程度と SACSを用いる事による誤差は非常に小さなものであることが確認できた．

第6章では，重力加速度を考盛した行動分類とサンプリングレートの適応的直接制御方

式(DACS)を開発した．第 5章では SACSを利用することによる低消費電力化効果を評価し

た．本章では，重力加速度の影響を考慮した行動分類方法の高精度化と，行動分類に応じ

てサンプリングレートを特定の周波数へと直接的に変化させる DACSを提案した.DACS 

を用いることで，実測の METs値に対する絶対誤差は， Fixedに比べて O.IMETs以下であ

り，差はないことが臨床試験からも確認された．加速度センサのアクティブレートも第5

章で述べた実使用を想定したシミュレーションにより， SACSに対して，加速度センサのア

クテイプレートを約23%削滅することができた．これは，システムが約 9.8μAでの動作

が期待できる結果であった．

最後に第7章において本論文の結論を述べる．従来のアルゴリズムでは推定が困難であ

った特定の行動における推定精度向上を実現するアルゴリズムの開発ができた．また，そ

のアルゴリズムを実装する SoCの開発，小型化と低消費電力化に向けた新規回路を搭載し

た．試作したチップサイズは 5mmX4mmと非常に小型であり，身体活動モニタリングが

可能なアプリケーションボードも 21mm.X 23mmであり，非常に小型なウェアラプルデ

バイスを実現できた．消費電力も人の活動時における消費エネルギーの推定精度を維持し

つつ， 11.3μAでの動作を実現した．これは 40mAhの Li-ion電池を使用した場合，約

147日間の連続動作が可能となり，一般的なウェアラプルデバイスの 7日間に対して約 20

倍の長寿命化が達成できた．加えて，重力加速度を考慮した行動分類とサンプリングレー

トの適応的直接制御方式を採用することで，システム全体で，約 9.8μAでの動作が期待

できる結果を示せた．



（氏名： 中西基文 N0.4) 

本論文では，現状のウェアラブルデバイスが抱えている課題である推定精度の向上とウ

ェアラプルデバイスの小型化と長期間の連続動作の両立を可能とする低消黄電力技術の開

発を通じて，ウェアラプル応用可能な活動量推定デバイスの高精度化およぴ低消贄電力化

技術を確立できた．
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要 旨

印

概要

近年，生活習慣病の予防とともに健康寿命の延伸に対する取り組みが重要視されるようになっている．

生活習慣病予防と健康寿命の延仲に対して身体活動の増加が特に効果的であることはよく知られている．

そのためには，日常生活における身体活動を正確に把握することが重要となる．身体活動の把握として，
その頻度(Frequency),強度(Intensity),時間(Time),種類(Type)のFITTと呼ばれる 4指標の記録が重要

であり，改善に向けた指導で広く利用されている．それらのデータは日常生活の中で長期的かつ連続して
計測すること，なにより正確に計測することが求められている．正確で，長期間の連続した身体活動デー

タは，生活習慣病を予防し健康寿命の延伸を促進するためのより良い健康指湖•生活指海の提供につなが
るため，それが実現できるデバイスが強く求められている．

近年では，身体活動を記録するための数多くのデパイスが開発，報告されており特に身に着けるタイ
プのウェアラプルデバイスに注目が集まっている．それらのウェアラプルデバイスの多くは加速度センサ

を用いて FITTを推定している．現在，広く利用されているウェアラプルデバイスには以下の 3点の課題
がある，

第 1の課題はエネルギー消痰最を正確に推定できない行動があることである．例えば階段上りがその行

動に当たる，階段上りはエネルギー消費挺が非常に大きく歩行時の 2倍程度あるのに対して，加速度信号

は小さく歩行時と同程度となる．そのため加速度のみでは正確にエネルギー消炭最を推定することができ
ない．

第2の課題として長時間の連続使用に向けたデバイスの小型化である，長期間の連続した記録のために

は装藩が容易かつ日常生活を妨げないように，できる限り小型・軽抵のデバイスであることが望ましい．

ウェアラプルデバイスは身に着けることを前提として小型軽最を璽視した設計のため，その目的には非常

に適していると考える，ウェアラプルデバイスの小型・軽緻化ためには必要となる部品点数削減と電池サ

イズを小さくすることが効果的な手段である． しかしながら，単純にその手段を取り入れるだけでは，

FITTの記録に必要な機能が失われる，デバイスの駆動時間が短くなってしまうという課題が発生する．

第8の課題が長時間連続動作を可能とする低消喪電力化である．現状のウェアラプルデバイスの連続駆
動時間は約 2週間程度であり長期間動作とは言えない．低消費竜力化が進むことで長期問電池交換，充電

といった煩わしい行為を必要とせずに連続使用が可能となる，加えてデバイスに使用する電池サイズも小

型化することができるため，低消喪電力化は第 2の課題の解決にも重要な役割を果たす，本来の目的であ

る長期間の連続したFITTの正確な記録を可能とするためにも，低消痰電力化技術は強く求められている．

そこで本研究ではこれら 3点の課題を解決する事を目的とし身体活動緻としてのエネルギーt肖喪最と運

動・行動種類を高精度に推定するアルゴリズムの開発とそのアルゴリズムを活用したデバイスの小型化技

術と長期間の連続動作を実現させることを目標とし研究を行った．本論文は全7章で構成され，第 1章は

序論である．

第2章では，ウェアラプルデバイスが抱える課題について述べている．

第3章では，従来正しく推定ができていなかった階段上り時におけるエネルギーt肖炭獄をより正しく推定

するためのアルゴリズムを提案している．そのアルゴリズム開発のために 42名の被験者による臨床試験

を実施した．その結果をもとに新たな行動分類アルゴリズムとエネルギー消喪緻の指標の一つである

METs(Metabolic Equipcalents)推定モデルを開発した．そのアルゴリズムは leave-one-outcross 
validationを用いて最適モデルを決定，その推定精度を検証した，結果，その最適モデルでは階段上りに

おいては従来の推定アルゴリズムに対して 83%の精度向上を確認している．

酪 I中西基文

第4章は，デバイスの小型化に向けた SoC(System-on-Chip)の開発に取り組んでいる．デバイスサイズの小

型化には回路を構成する部品点数の削減と電池サイズの縮小が効果的である．そこで本章では，心拍測定回

路とバッフアメモリを内蔵し，第 3章で提案したアルゴリズムが動作する SoCの開発を行うことで部品点

数の削減を行った．加えて，加速度信号に対するフィルタリング処理を実行できる HWをSoC内部に実装
することで， CPUコアのアクテイプ率削減を実現している．試作した SoC,加速度センサ(KX022;Kionix, 
Inc.), NFC通信IC,およびCR1220バッテリを備えた身体活動モニタリングが可能なアプリケーションポ

ードを開発．そのサイズは 23X21[mm]であり，小型のデバイスを開発した．本章ではシミュレーション

により，開発された SoCによるデバイスの小型化とその消喪電力削減効果を検証した．その結果，信号処理

をすべてソフトウェアで実行した場合の消炭電流が 42.S[JJ,A]であるのに対し， SoC内部に実装されたハー

ドウェアを利用した場合には25.9fμA]での動作が可能となり．約 39%の電力削減効果を確認している．

第5章では第4章にて提案した SoCを用いて，アダプティプサンプリングによる低消炭電力生体楠報システ
ムの開発を行っている．加速度センサのサンプリング周波数を行勁分類に応じて適応的に変化させることで

低梢費電力を実現している．本章では，提案方法による消費電力の削減効果と，エネルギー消喪量推定精度

について検証した．実使用を想定したシミレーション結果では，提案するデバイスは 11.3{μ,A)で動作し，

第4章の結果である 25.9(μ,A]に対して，約 56%の電力削減効果が確認できた．加えてエネルギー消贄盤推

定稲度においても，サンプリング周波数を固定している場合に対する RMSE(RootMean Square Error)で
0.14METs程度と周波数変更に伴う誤差は非常に小さなものであることを確認している．

第6章では，重力加速度を考慮した行動分類とサンプリング周波数制御方式を開発した．第5章ではアダプ
テイプサンプリングを利用することによる低消典電力化効果を確認したのに対して、本章では．重力加速度

の影響を考慮した行動分類方法の高精度化と，行動分類に応じてサンプリング周波数を特定の周波数へと腹

接的変化させる制御方法を提案している．提案手法を用いることで，実測の METs値に対する絶対誤差は，

周波数固定した場合に比べてが 0.1以下であり差はないことが臨床試験からも確認された．加速度センサの

アクテイプレートも第5章で述べた実使用を想定したシミュレーションにより，第 5章で提案した方法に
対して，約 23%削減することができた．これにより，約 9.8[J.LA]での動作が期待できる．

最後に第7章において本論文の結論を述べている．

本論文では現状のウェアラプルデバイスが抱えている課題である推定精度の向上とデバイスサイズの小型

化と長期間の連続動作の両立を可能とする低消費電力技術の開発を通じて，ウェアラブル応用可能な活動盤'.

推定デバイスの高精度化および低消費電力化技術を確立できた．以上の本研究成果を2本の査読付き英文論

文誌， 2本の査読付き国際学会プロシーディングにて掲載または採録されている．よって提出された論文は、
システム情報学研究科学位諭文評価基準を満たしており、学位申請者の中西 基文氏は，博士（工学）の学
位を得る浚格があると認める．


